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1. Вступ
Важливими сучасними конструкційними матері-
алами є метали та їхні сплави. Усюди, де експлуату-
ються металеві конструкції, є речовини, що взаємоді-
ють з металами і поступово їх руйнують. У більшості 
металів в умовах їхньої експлуатації більш стійким 
є окислений стан, у який вони переходять у резуль-
таті корозії. Окисли заліза, які виникають внаслідок 
корозії сталевих конструкцій, мають суттєво інші 
механічні властивості. Тому конструкції можуть не 
витримати того механічного навантаження, для якого 
призначені.
Корозія металів завдає великої шкоди господар-
ській діяльності виробництв. Устаткування для про-
мисловості старіє або руйнується внаслідок корозії. 
Це приносить не тільки великі економічні втрати, але і 
приводить до глобальних екологічних катастроф.
Різноманітні методи досліджень корозійних про-
цесів дають можливість контролювати електрохімічні 
реакції, пов’язані із корозійними процесами, і про-
гнозувати зміни, які виникли в металі внаслідок цих 
реакцій. Методи досліджень направлені на виявлення 
хімічних реакцій, які проходять на поверхні металу і 
прогнозування їх впливу на механічні властивості ме-
талу. Основою досліджень видів хімічних реакцій на 
поверхні металу є твердження про їх електрохімічну 
природу. Тобто перебіг таких реакцій можна контро-
лювати, чи досліджувати за допомогою електричних 
величин. Важливою передумовою коректності таких 
досліджень є правильне розуміння фізико-хімічних 
процесів, які протікають під час корозійних процесів 
на поверхні металу. Для побудови фізичних моделей 
корозійних процесів використовують результати по-
тенціостатичних чи геліостатичних досліджень, ме-
тоди імпедансної спектроскопії та аналіз акустичного 
чи електричного шуму, що виникає при протіканні 
електрохімічних реакцій на поверхні металу. 
Значний інтерес представляють дослідження коро-
зійних процесів промислового обладнання, трубопро-
водів, резервуарів, суден. Особливістю таких об’єктів 
є утруднений доступ до кородуючої поверхні, а тому 
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2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Корозією називають процеси, які призводять до 
погіршення стану матеріалу через його взаємодію з 
навколишнім середовищем, що проявляється локаль-
но чи по рівномірній зміні на значні площі. Більш 
небезпечною є локальна корозія. Вона супроводжуєть-
ся інтенсивним перетворенням металу на маленьких 
ділянках, і вглиб поверхні обладнання, що призводить 
до швидкої втрати міцності та руйнування обладнан-
ня. Локальну корозію складніше діагностувати. 
У водних середовищах корозія металу має електро-
хімічну природу. Вона супроводжується електрохіміч-
ними реакцій, що протікають на поверхні металу. Про-
цеси, пов’язані із електрохімічною корозією, прийнято 
описувати двома реакціями, що перебігають на двох 
різних ділянках поверхні. На деяких ділянках мета-
левої поверхні утворюється зона анода, де проходять 
окислювальні процеси, а на інших ділянках утворю-
ється катодна зона, де проходять реакції відновлення 
[1]. Така поверхня металу складається із множини 
мікроелектродів, короткозамкнених через сам метал. 
Дослідження корозійних процесів проводять різ-
номанітними методами або їх поєднанням [2]. Вивчен-
ня перебігу електрохімічних реакцій для конкретних 
умов проводять з використанням постійного чи змін-
ного струму. На постійному струмі електрохімічна 
реакція контролюється за потенціалом поверхні чи 
струмом, який протікає через неї [3]. На змінному 
струмі при дослідженні для електрохімічної реакції 
будуються еквівалентні електричні схеми пошарової 
будови електроліту поблизу кородуючої поверхні [4] 
чи аналізують частотні властивості сигналів, отрима-
них в процесі досліджень [5].
На виробництві широко застосовуються взірці, 
які виготовлені з того ж матеріалу, що й досліджуване 
обладнання. За станом взірців, які певний час пере-
бували в однакових з обладнанням умовах, прогнозу-
ють стан самого обладнання [6, 7]. Для встановлення 
взірців передбачаються технологічні кріплення, що 
ускладнює дослідження. 
Для виявлення деяких видів корозії використову-
ються методи акустичної емісії, що ґрунтуються на 
аналізі акустичних шумів в товщі матеріалу, на по-
верхні якого проходять корозійні процеси [8].
Перспективними є дослідження електричного шу- 
му електрохімічних реакцій, які супроводжують ко-
розійні процеси. Електрохімічний шум досліджується 
з 1968 року. Дослідження показали, що параметри 
електрохімічного шуму надають цінну інформацію 
про складні електрохімічні реакції, які протікають в 
кородуючих системах.
За допомогою вольтметра з високим вхідним опо-
ром та малим дрейфом нуля і допоміжного електроду 
із платинової фольги було досліджено [9] такі мате-
ріали як магній, алюміній, залізо, низьковуглецева 
сталь і цинк. Показано, що кожне виявлене в металі 
коливання напруги зі своєю частотою та амплітудою, 
відповідає певному електрохімічному процесу і має 
вивчатися. Флуктуації напруги на електродах з чисто-
го алюмінію, алюмінієвих сплавів і магнію, як прави-
ло, становлять 100 мкВ і швидші за флуктації напруги 
електродів із чавуну, сталі і цинку. Амплітуда флукта-
цій електродів із чавуну сталі і цинку менша за 50 мкВ. 
Оскільки з додаванням інгібітора корозії коливання 
напруги зникали, то флуктації напруги на електродах 
пояснювались корозійними процесами.
При вивченні електрохімічних реакцій в лабо-
раторних умовах часто використовують потенціостат 
і електрохімічну комірку, яка містить три електроди 
занурені в електроліт. Електрод, взаємодію якого із 
заданим електролітом досліджують, називають робо-
чим і позначають WE. Електрод, який при вимірюван-
ні потенціалу WE діє як опорний, позначають – RE. 
Допоміжний електрод, що діє як приймач електронів 
(чи джерело електронів) для реакцій, які відбува-
ються на поверхні WE, позначають – AE [10]. Потен-
ціал WE контролюється по відношенню до RE при 
постійній щільності струму J між електродами WE 
і AE. В експлуатаційних умовах не завжди є можли-
вість встановити систему із трьох електродів, тому 
використовують два, досліджуючи поляризаційний 
опір електрохімічної реакції чи електричний шум між 
електродами.
Шум є випадковим процесом. Для опису електро-
хімічного шуму використовують різноманітні оцінки 
випадкових сигналів – такі як дисперсія чи середньо-
квадратичне відхилення в часовій області. Крім того, 
сигнал перетворюється з часової області в частотну, 
а тоді проводиться дослідження спектральних скла-
дових цього сигналу [11]. Також можна використати 
техніку вейвлет-аналізу, під час якої будується набір 
вейвлетів різної амплітуди та тривалості [12, 13].
При дослідженні перебігу електрохімічних реак-
цій, що супроводжують електрохімічну корозію, вико-
ристовують систему електродів, які мають між собою 
електролітичний зв’язок. Тому має бути система із 
усестороннім доступом до поверхні і наявністю елек-
троліту. Під вплив електрохімічної корозії потрапляє 
велика кількість діючих промислових об’єктів, будова 
та розміщення яких не дозволяє легко встановити 
систему електродів. Електроліт присутній на електро-
дах не стаціонарно. Такими об’єктами є різноманітні 
трубопроводи, посудини, резервуари. В магістральних 
газопроводах, наприклад, при перекачуванні газових 
потоків, внаслідок зміни тиску і температури, із га-
зової суміші випадає вологовмісний конденсат, який 
накопичується в трубі і створює передумови перебігу 
електрохімічних реакцій.
Якщо контроль корозійних процесів на зовнішніх 
стінках даних об’єктів добре освоєний і проводиться 
регулярно, то контроль корозійних процесів на вну-
трішніх стінках може бути проведений тільки при 
масштабних внутрішньотрубних дослідженнях, або 
при встановленні додаткового обладнання у середину, 
що викликає значні труднощі. 
Проте своєчасно виявляти і класифікувати елек-
трохімічні реакції, що супроводжують корозію все-
редині труби, дуже важливо, оскільки електроліт, 
утворений вологовмісним конденсатом, сприяє проті-
канню більш небезпечної локальної корозії. 
Як відомо, при протіканні електрохімічних реак-
цій на поверхні гетерогенного електрода за наявності 
електроліту виникають гальванічні мікроелектричні 
пари. Між цими парами через електроліт і товщу ме-
талу проходить рух електронів. При цьому частина 
електронів в товщі електрода перерозподіляється і на 
цій ділянці виникає зміна потенціалу. Зміна потенціа-
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лу має хаотичний характер і залежить, поміж іншого, 
від наявності та інтенсивності гальванічних мікрое-
лектричних пар. Аналізуючи зміну потенціалу, а по 
суті – електричний шум, на ділянці поверхні електро-
да можна опосередковано виявляти зміни, пов’язані 
із перебігом електрохімічних реакцій. Таким чином, 
аналізуючи електричний шум на поверхні труби ззов-
ні, можна виявити і класифікувати корозійні процеси 
всередині труби. 
3. Ціль та задачі дослідження 
Проведені дослідження ставили за мету встанови-
ти можливість виявлення електрохімічних реакцій 
на поверхні металевого електрода при аналізі різниці 
потенціалів на його поверхні.
Для досягнення цієї мети необхідно вирішити на-
ступні задачі:
– розробити структурну схему пристрою для об-
робки сигналу напруги електричного шуму на поверх-
ні металевого електрода і виготовити пристрій для 
перетворення напруги електричного шуму на поверхні 
металевого електрода у сигнал, прийнятний для по-
дальшої цифрової обробки за допомогою ПЕОМ;
– проаналізувати результати спостережання на-
пруги електричного шуму на поверхні металевого 
електрода;
– встановити оціночний параметр, який дасть змо-
гу ідентифікувати наявність електрохімічної реакції 
на поверхні металевого електрода.
4. Метод дослідження корозійних процесів 
за допомогою аналізу електричного шуму 
електрохімічних реакцій
4. 1. Пристрій для вимірювання напруги електрич-
ного шуму на досліджуваному електроді
Для дослідження напруги електричного шуму на 
поверхні металевого електрода, яка утворюється при 
протіканні корозійних процесів, було розроблено при-
стрій, що дозволяє вимірювати напругу на поверхні 
металевого електрода. Структурна схема даного при-
строю представлена на рис. 1.
Рис. 1. Структурна схема пристрою для дослідження 
напруги електричного шуму на поверхні електрода
Частотний діапазон пристрою для дослідження 
шуму знаходиться в межах від одиниць до сотень герц. 
Звуження смуги частот підвищує завадостійкість ви-
мірів. Високочастотні сигнали, які супроводжують 
пітінгову корозію, мають імпульсний вигляд, і за ра-
хунок широкого спектру частот потрапляють у робочу 
смугу частот розроблюваного пристрою.
На вході пристрою встановлено диференційний 
підсилювач К1, який забезпечує симетричність входу. 
Підсилювач має частотозалежний коефіцієнт переда-
чі. Це усуває вплив постійних складових, якими є при-
родний потенціал електрохімічних реакцій, та різно-
манітні зовнішні джерела поляризації. Без обмеження 
підсилення на постійному струмі вихідний сигнал 
диференційного каскаду може заходити в насичення.
Наступні два каскади виконують роль фільтра 
високих частот Ф1 і низьких частот Ф2. Використання 
першим фільтра високих частот пов’язано із необхідні-
стю усунути вплив напруги зміщення з виходу попе-
реднього диференційного каскаду. 
На виході фільтра низьких частот Ф2 встановлено 
підсилювальний каскад К2 із змінним коефіцієнтом 
передачі для автоматичного регулювання рівня вихід-
ного сигналу. Керує коефіцієнтом підсилення пере-
творювач середньоквадратичного значення Д. З метою 
оптимізації кількості використаних каскадів обробки 
і забезпечення високого коефіцієнта підсилення кожен 
із зазначених каскадів налаштований на високий кое-
фіцієнт підсилення і роботу тільки зі змінною складо-
вою сигналу.
За запропонованою структурною схемою було роз-
роблено принципову електричну схему пристрою для 
вимірювання напруги електрохімічного шуму. Схема 
виготовлена на окремій платі. Для зменшення впливу 
сторонніх завад плата закріплена в металевому корпу-
сі, який виконує роль електромагнітного екрана. Жи-
виться пристрій від окремого автономного живлення, 
що також знаходиться в корпусі. За допомогою даного 
пристрою було проведено лабораторні дослідження. 
4. 2. Методика проведення експерименту
Для перевірки розробленого пристрою створено 
дослідну установку, структурна схема якої зображена 
на рис. 2.
Рис. 2. Структурна схема дослідної установки: 1 – ванна 
із електролітом, 2 – металевий електрод, 3 – блок 
підсилення і фільтрації, 4 – блок обробки та індикації,  
5 – комутатор, 6 – джерело струму, 7 – допоміжний 
електрод
Установка містить ванну з електролітом. В якості 
електроліту використовується водопровідна вода, а 
також 10 % розчини NaCl, Na2CO3, H2SO4. Метале-
вий електрод виготовлено із сталі Ст3 розміром 20× 
×70×1 мм. Роль блоку підсилення і фільтрації виконує 
розроблений пристрій. Обробка і відображення ре-
зультатів вимірювання проводиться на ПЕОМ. Дже-
релом струму є акумулятор. Допоміжний електрод 
виготовлено із пресованого вугілля. Дослідження про-
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Джерелом напруги електричного шуму на поверх-
ні металевого електрода можуть бути різноманітні 
джерела. Серед них є тепловий шум, шум контактної 
пари в місці приєднання провідників до металевого 
електрода, електромагнітні завади тощо. 
5. Результати дослідження напруги електричного шуму, 
який виникає внаслідок протікання електрохімічних 
реакцій на поверхні металевого електрода
Для встановлення рівня шумових складових, які 
не пов’язані з електрохімічними реакціями, до входу 
пристрою було приєднано досліджуваний металевий 
електрод без електроліту. Сигнал, який при цьому 
утворився на виході розробленого пристрою, було за-
писано для подальшої обробки і аналізу.
Виміряний сигнал містить найбільшу частотну 
складову на частоті 50 Гц і шумову випадкову скла-
дову. Максимальна амплітуда сигналу на виході роз-
робленого пристрою знаходиться в межах 3 мВ. Вид 
сигналу, отриманого на сухому металевому електроді, 
представлено на рис. 3.
Рис. 3. Вид сигналу на сухому металевому електроді 
протягом 1 хв
Наступний експеримент проводився із металевим 
електродом, зануреним у електроліт. При зануренні у 
електроліт на кінцях металевого електрода амплітуда 
шумового сигналу збільшилася. На початку дослі-
дження максимальна амплітуда сигналу 
зросла до близько 15 мВ. Протягом 30 хв 
максимальна амплітуда поступово змен-
шилася до усталеного значення (близь-
ко 6 мВ). Далі максимальна амплітуда 
сигналу змінювалась не суттєво. Після 
тривалого часу експозиції рівень сигналу 
стабілізувався. Вигляд шумового сигна-
лу на початку експерименту представле-
но на рис. 4.
Зменшення амплітуди шумового сиг-
налу впродовж експерименту можна по-
яснити тим, що на поверхні електрода 
утворюється плівка окислів, які запобі-
гають протіканню електрохімічних ре-
акцій. На початку експерименту плівка відсутня, тому 
процеси протікають інтенсивніше і можна реєструвати 
шумовий сигнал із більшою амплітудою, а через дея-
кий час вона зменшується до усталеного значення.
З метою зміни параметрів протікання електрохі-
мічних реакцій металевий електрод було поляризова-
но зовнішнім джерелом постійного струму. Протягом 
10 хвилин струм зовнішнього джерела 10 мА протікав 
від металевого електрода через електроліт до вугіль-
ного електрода. Після поляризації джерело постійного 
струму було від’єднано і записано напругу електрич-
ного шуму. Амплітуда напруги по відношенню до 
попереднього експерименту практично не змінилася і 
становила близько 6 мВ.
Рис. 4. Вигляд сигналу на зануреному в електроліт 
металевому електроді протягом 30 хв
6. Обговорення результатів дослідження 
Результати спостереження напруги було записано 
і оброблено за допомогою ПЕОМ. Частота дискрети-
зації становила 8кГц. Розрядність аналого-цифрового 
перетворення – 16. При обробці було проведено розра-
хунок спектральних складових сигналу, розраховано 
ковзні значення середньоквадратичного відхилення, 
дисперсії, інформаційної ентропії і побудовано розпо-
діл ймовірності миттєвих значень сигналу. 
Аналіз спектральних складових сигналу знятого 
при різних експериментах не дав стійкого оціночного 
параметру. Після проведення декількох серій поля-
ризації зовнішнім джерелом постійного струму ме-
талевого електрода при різній полярності було вияв-
лено флуктацію спектральних складових сигналу на 
частотах між 10 і 12 Гц. Вигляд спектру двох сигналів 
представлено на рис. 5.
Для відображення результатів спектрального ана-
лізу вибрано два моменти часу. Червоним кольором 
позначено спектр сигналу із тимчасовою спектраль-
ною складовою на частоті 10.5 Гц. Синім кольором 
позначено спектр сигналу без цієї складової. Поява пе-
ріодичних флуктацій в цій частині спектру може бути 
пов’язана із періодичним імпульсним електрохіміч-
ним процесом, який протікає на поверхні електрода. 
Однак цей процес виявився нестаціонарним.
Залежність середньоквадратичного відхилення і 
дисперсії які розраховувалися ковзним вікном впро-
 
 









Рис. 5. Результати спектрального аналізу сигналу на зануреному в 
електроліт металевому електроді
Информационно-управляющие системы
довж спостереження не дало можливість відділити 
сигнали отримані при різних експериментах.
Більш інформативною виявилася форма розподілу 
ймовірностей миттєвих значень сигналу. Форма розпо-
ділу ймовірностей шумового сигналу дозволяє іденти-
фікувати сторонні процеси, які проходять на поверхні 
металу. Проте для забезпечення прийнятної розділь-
ної здатності при аналізі форми розподілу необхідно 
опрацьовувати великі об’єми даних, зокрема поданий 
на рис. 6 результат показує, наскільки змінюється фор-
ма розподілу ймовірності від кількості опрацьованих 
даних. Сигнал 1 – відповідає експерименту без змочу-
вання електроду. Сигнал 2 – отриманий після трива-
лого перебування металевого електроду у електроліті. 
Сигнал 3 – отримано після тривалого перебування 
електроду в електроліті і вимушеної поляризації елек-

































Рис. 6. Розподіл ймовірностей результатів спостереження 
шумового сигналу при різній кількості точок 
спостереження: а – 300тис.точок, б – 8192 точок,  
в – 32768 точок
При малій кількості спостережень шумового сиг-
налу зростає флуктація даних. Як можна побачити, за 
таких умов аналіз форми є малоефективним. 
Одним із варіантів попереднього детектування на-
явності корозійного процесу за шумовим методом є 
використання оцінок статистичних характеристик, 
зокрема інформаційної ентропії. Схожий підхід було 
запропоновано при опрацюванні інформаційно-вимі-
рювальних та діагностичних сигналів [14].
В ході дослідження проведено оцінку інформа-
ційної ентропії послідовних фрагментів фіксованої 
довжини. Інформаційна ентропія за Шеноном в залеж-
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Використовуючи вказану формулу, було порахова-
но ковзну залежність інформаційної ентропії від змі-
щення в масиві спостережень шумових сигналів, отри-
маних при різних експериментах і при різній довжині 
ковзного вікна. Після чого було побудовано розподіли 
ймовірності інформаційної ентропії для випадку сухо-
го електрода – 1, змоченого електрода – 2 і змоченого 































Рис. 7. Розподіл ймовірностей оцінки інформаційної 
ентропії спостережень шумового сигналу при різній 
довжині ковзного вікна: а – для вікна довжиною  
2048 точок; б – для вікна довжиною 512 точок;  
в – для вікна довжиною 8192 точки
Із наведених результатів обробки видно, що при 
малій довжині вікна відбувається накладання оцінок 
інформаційної ентропії експерименту 1 і 2, що може 
призвести до хибної ідентифікації наявності сторон-
ніх джерел шумового сигналу на поверхні електрода. 
За результатами експериментальних досліджень 
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встановлено, що використання оцінки інформаційної 
ентропії дозволяє забезпечити прийнятну роздільну 
здатність сигналів при розмірі вибірки починаючи із 
2048 і більше.
Запропонований спосіб дослідження дозволяє ви-
значати наявність електрохімічних реакцій на по-
верхні металевого електрода. Таким чином можна 
встановити і якісно оцінити небезпеку корозійних 
пошкоджень промислового обладнання із утрудне-
ним доступом до внутрішніх і періодично змочуваних 
поверхонь. Недоліком даного методу є складність ви-
ділення сигналів, пов’язаних із протіканням локаль-
них електрохімічних реакцій на поверхні великого 
розміру. 
За допомогою таких досліджень можливо прово-
дити моніторинг корозійних процесів, які проходять 
на внутрішній поверхні в металевих трубопроводів, чи 
резервуарів без втручання в їх роботу.
Однак досліджувані об’єкти знаходяться в серед-
овищі із підвищеним рівнем електромагнітних полів 
та під впливом електричних струмів. Тому подальші 
дослідження мають бути на пошук шляхів виділення 
сигналів, пов’язаних з локальними корозійними про-
цесами.
6. Висновки
1. Було розроблено структурну схему пристрою 
для аналізу напруги електричного шуму на поверхні 
металевого електрода. Розроблений пристрій містить 
диференційний підсилювач, смугові фільтри і підси-
лювач з керованим коефіцієнтом передачі. Обробка і 
запис сигналу напруги електричного шуму проводи-
лася за допомогою ПЕОМ. Використання диферен-
ційного підсилювача дає можливість отримати симе-
тричний вхідний сигнал, залежний тільки від різниці 
потенціалів в місці приєднання електродів. Смуговий 
фільтр покликаний відділити постійну складову сиг-
налу, яка може бути пов’язані із спадом напруги при дії 
сторонніх джерел на досліджуваній ділянці електрода. 
Спад напруги також несе якусь інформацію, проте 
метою розробки було дослідження шумових складо-
вих, і вплив постійної складової може перевантажити 
підсилювальні каскади. З метою запобігання переван-
таження було застосовано й підсилювач із керованим 
коефіцієнтом передачі. 
2. За допомогою розробленого пристрою в ході 
проведених експериментів було проведено запис і 
подальшу обробку сигналів. При обробці було визна-
чено спектральні складові сигналу в діапазоні від 0 до 
4 кГц. Виявлено флуктуації спектральних складових 
в діапазоні від 10 до 12 Гц які можна пояснити пере-
бігом реакцій, пов’язаних із пітінговою корозією. Ре-
зультат був нестаціонарний, тому аналіз спектраль-
них складових напруги електричного шуму не дає 
достовірної оцінки корозійних процесів на поверхні 
електрода. Побудовано розподіл ймовірностей мит-
тєвих значень сигналу напруги електричного шуму. 
Аналіз форми розподілу дав можливість виявити 
декілька джерел сторонніх сигналів на поверхні елек-
трода і при досить великій кількості даних впевнено 
стверджувати про наявність електрохімічних реакцій 
на цій поверхні. Знайдено ковзну оцінку інформацій-
ної ентропії миттєвих значень записаних сигналів, 
використання якої дозволило розрізнити результати 
декількох експериментів, які проведені при різній 
інтенсивності електрохімічних реакцій на поверхні 
досліджуваного електрода. 
3. Аналіз отриманих результатів обробки виявив 
залежність форми розподілу ймовірності миттєвих 
значень сигналу від електрохімічних процесів, які 
протікали на поверхні досліджуваного електрода. Ос-
новним джерелом сигналу на поверхні сухого елек-
трода був тепловий шум, який має закон розподілу 
близький за формою до нормального. Зміна форми 
цього розподілу за рахунок появи додаткового локаль-
ного максимуму свідчить про вплив сторонніх джерел 
сигналу, якими можуть бути електрохімічні реакції. 
Розділити сигнали, які містили складові, пов’язані із 
корозійними процесами, вдалося за допомогою оцін-
ки інформаційної ентропії миттєвих значень напруги 
електричного шуму. З використанням отриманої під 
час експерименту вибірки із 2048 точок вдалося роз-
різнити ці експерименти із ймовірністю 99 %. Таким 
чином, при невеликій кількості опрацьованих даних, 
за зміною інформаційної ентропії миттєвих значень 
можна робити висновок про зміну властивостей дже-
рел електричних сигналів на поверхні досліджуваного 
електрода. 
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